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PLAQUE ACOUSTTQUE INTERACTIVE DE PRECISION 

La prcsente invention a trait de manure generale aux dispositifs de 
communication interactive entre un utilisateur et une machine. 

Plus precisement, I'inveniion conccrne un dispositif dc rccueil et de 
5 irailement d'ondes acoustiques transmises par un utilisateur ou un capteur a une 
plaque servant d T interface avec une machine, le die dispositif analysant les temps de 
propagation des ondes acoustiques dans la plaque notamment pour mesurer les 
coordonnccs x r ,y r d 'impacts a la surface de la plaque. 

On connait par le brevet wo96/11378 un dispositif d'acquisilion de 
10 coordonn^es x r> y r du point d'une plaque rigidc duquel une source cmct 
ponctuellement des paquets d 'ondes, par analyse du temps de propagation des ondes 
dans la plaque dans deux directions x et y de la plaque. 

On connait aussi par le brevet fran?ais 9816229 du 22 d£ccmbre 1998 un 
dispositif d'acquisition ou deux paires de transducteurs sont assocides 
15 respectivement a chaque direction x, y s la position de la source selon chaque 
direction etant determine par la mesure du differcntiel des temps d'arrivee des 
paquets d 'ondes sur les deux pa its de transducteurs respectives de ladite direction. 

Ces deux dispositifs d'acquisition sont particuliercment bien adaptes a la 
detection selective d*un mode acoustique de Lamb dans une plaque de verre 
20 isotrope. En particulier le dispositif du brevet 9816229 propose un procede de 
quantification de Pintensite d'un impact lui pennettant d*atteindre une precision de 
1% sur la mesure de position. La prcsente invention montre comment ameliorer 
encore ce r^sultat, cc qui s'avere neccssaire si Ton veut pouvoir pointer de fa$on 
fiable des zones de la taille de un centimetre carr6 sur une plaque de quatre a dix 
25 metres carres. En outre, les dispositifs decrits dans les brevets cites ci-dessus sont 
pen fiables lorsque la plaque est un vcrrc feuillete e'est a dire est un assemblage de 
deux vitrages ou plus, simples ou recuits ou trempes, colles intimement entre eux 
par Tinterposition d*un ou piusicurs films polym6re tel le butyral de polyvinyls 
Pour des raisons de s6curit6, 1'utilisation de verres fcuilletis est une condition de 
30 plus en plus souvent exig£e en milieu public. En cas de bris, le polymfere constitue 
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une armature sur laquelle les eclats de verrc rcstcnt coltes ce qui permet au verre 
feuilJeta d'assurer une protection residuelle avant le rcmplacemcnt. 

L'utilisaiion de verre feuillete pour la realisation de dalles acoustiques 
fonctionnanr sur le principe de la localisation d'impacts par mesure du temps dc 
5 propagation de modes de plaque ultrasonores necessite une amelioration des 
dispositifs decrils dans les brevets precedents. 

Le but de la presente invention est ainsi d'ameliorer la qualite et la fiabilit£ 
de la reception des ondes acoustiques dans un dispositif adapts 4 la fois aux plaques 
simples isotropes ou feuillelees. En particulier, l'invention montrera comment 
10 ameliorer la precision de la mesure en rendant celle-cj encore plus independante de 
Tintensite du choc. 

Un autre but de la presente invention est d'am&iorer egalement I'ergonomie 
du disposilif notamrnent par un etalonnagc automatise de la plaque permettani de 
prendre en compte les effets de la temperature sur la vitesse de propagation des 
15 ondes acoustiques et done sur la precision ainsi que par Tetablisseincnt d'une 
corrcspondance homothetique plus simple et plus rapidc entre les coordonnees 
reelles d'un impact sur la pjaque et les coordonnees ecran d'une interface graphique 
projetee directement sur la plaque a Paide d'un viddo projecteur, la taille de la dite 
interface graphique pouvant varier rapidement en fonction d'un deplacement voulu 
20 ou accidentel du video projecteur. 

L'invention vise aussi a ameliorer les moyens de communication mis a la 
disposition de 1'utilisateur afin d'emuler selon 1c principe de l'activation par un 
impact, le fonctionnemcnt d'un pointeur de type souris ou d'un clavier 
alphanumerique n£cessaires a la recherche d "informations sur Internet. 
25 L'invention montre enfin comment masquer les bruits d'impacts sur la 

vitrine par un precede de superposition d'un son synlheiis6 au son issu d'un impact. 

Pour atteindre ces buts, 1'invention propose un disposilif ^acquisition de 
coordonnees de points d'intcraction d'une source acoustique avee la surface de la 
plaque, eventuellement feuilletees, de dimensions finies, comprenant un ensemble 
30 dc capteurs acoustiques formes chacun d'une paire de tronsducteurs piezoelectriques 
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situes en vis-a-vis de part et d'autre de la plaque, le dispositif comprenant des 
moyens de traitement pour determiner les coordonnees dudit point d'interaction par 
l'analysc de la difference de temps dc propagation des ondes acoustiqucs emiscs par 
la source vers les differents capteurs, dispositif caracterise en ce que les moyens de 
5 traitement comprennent en association avec chaque capteur un circuit ^lectronique 
respectif comprenant en cascade des moyens pour effectuer une pre amplification 
large bande, des moyens d'amplification selective centre sur une premiere 
frequence determine^ des moyens de detection de la tetc du paquet d'ondes et 
d'echaniillonnage du signal sur une fenetre temporelle cnglobant la tete du paquet 
10 d'ondes ainsi que des moyens pour commuter les capteurs en emetteur ou en 
r^cepteur afm de determiner la vitesse de propagation des ondes ultrasonorcs ou 
bien rcaliser un controlc d'inlegrile de la plaque, ainsi que des moyens pour 
etaJonncr lc systeme d'acquisition de facon automarisee et done simple pour 
1'utilisatcur. 

15 Des aspects pr£feres mais non limitatifs du dispositif selon Invention sont 

les suivants : 

Les capteurs sont au nombre de quatrc et les transducteurs 
piezoelectriques dc chaque capteur sont des disques de ceramiques 
piezoelectriques colles de part et d 'autre de la plaque, de maniere a ce 
-° Q ue quatrc capteurs forment les sommcts d'un rectangle dont le centre 

constitue I'originedes coordonnees, 

Le rectangle defini par les capteurs est divise en quatre quadrants, 
chaque quadrant etant associe a un triplet de capteurs les plus proches du 
centre du quadrant charge de la detection des coordonnees d'un impact 
5 dans ce quadrant avec une precision de mesurc meilleure que celle qui 

serait obtenue avec les autres triplets, 

Les disques ceramiques piezoelectriques ont un retour d'argenture 
permettant de rcaliser les connexions elcctriques sur la m&ne face du 
disque, 

0 - Les ceramiques piezoelectriques sont de type ferroelectriquc, 
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- Le retour d'argenture est de preference a sym&rie cylindrique. Lorsque 
le retour d'argenture ne respecte pas la symetrie cylindrique, il est 
positionne dc fa^on a ce que le capteur ait une sensibility la plus 
omnidirectionnelle possible, 
5 - Les connexions electriques des deux transducteurs piezoeleclriques de 

chaque capteur sont reliees en paraltele, les vecteurs polarisation ctant 
montes symetriquement par rapport au plan median de la plaque de fa9on 
a ce que les modes antisymetriques, plus lents, soient discrimines et les 
modes sym&riques, plus rapides, privilegies, 

10 - La localisation d'un point d'impact avec un veiTe feuillete constitu6 d'un 

assemblage de 2 plaques identiques, chacune d'6paisseur e, liees I'une a 
l'autre par un film polymere, consiste a cxtraire la composante 
frequentiellc ultrasonore fc salisfaisant a la regie : f c . e = 1,2 MHz.ntm> 
la diie frequence ctant cngendree par 1' impact d'un objet dur tel que le 

15 P lat de Tongle d'un doigt, une clef mctallique, une baguette en matiere 

plastique dur, 

- La localisation d'un point d'impact sur une plaque dans un des quatre 
quadrants defini par le couple de bits (gy,g*) consiste £ mesurer la 
difference des temps de vol enlre deux capteurs, pris panxu un triplet de 
20 capteurs, definissant une premiere direction et deux capteurs, pris panni 

le meme triplet de capteurs, definissant une deuxieme direction 
perpendiculaire a la premiere, de sorte que les coordonnees cartesiennes 
du point d'impact (x r ,y r ) sur la plaque soient donndes par la formule : 

4 t^v it*?**? i-i? .^^c^n 

25 - 0i *, p et q sont des noinbres positifs represenlant respectivement 

I'abscisse et Tordonnec de la position des capteurs par rapport au centre 
du rectangle dSfini par les capteurs, v la eelerite du mode de plaque 
detecte, e'est-a-dire, pour un verre feuillet6, celle du mode le plus rapidc, 
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At Ag , (respectivement At yg ) la difference des temps de propagation du 
paquet d'ondes engendri par Timpact, enlre les capteurs de la premiere 
pairc sitaee dans le demi-rectangle g* (respect ivem en t de la deuxieme 
paire situee dans le demi rectangle g y ), 

La determination du triplet de capteurs associe a un impact donne 
s'efifectue selon un algorithme recherchant la plus grande difference de 
temps de vol disponible entre les capteurs dans deux directions 
perpendiculaires, 

Lesdils circuits 6lectroniqucs associgs aux capteurs comprennent en 
cascade un etage preamplificateur large bande, un etage amplificateur 
selectif dans la bande ultrasonore, un etage elevateur au carre, un etage 
detecteur dc crcte, un etage inlegrateur, un etage d*adaptation a un 
niveau logique constiiuant un signal de synchronisation «SYNC» 
destine d'une part sm calcul approximatif de la position d'un impact, 
d'autre part a commander P arret de Tenregistrement numerique du 
signal associe au capteur, d'autre pan au demarrage de la procedure 
d 7 enrichissement sonore, decrite ci-apres, 

Les circuits clectroniques assocics aux capteurs respectifs comprennent 
en aval desdits moyens d'amplification selective, des convertisseurs 
analogiques num&iques synchrones associ6s a des m£moires FIFO 
(premier cntre-premier sorti) de profondeur suffisante pour numeriser 
Tequivalcnt de plusieurs periodes acoustiques de la frequence 
selectionnee, de facon a disposer d'un enregistrement numerique 
debutant avant I'arrivee la tete du paquet d'ondes, la dire numerisation 
du signal 6tant caracteris6e par une frequence d*6chantillonnage d'au 
mo ins 1 MHz, 

La difference des temps ie vol entre les capteurs est d^duitc, d'une part, 
des inteivalles de temps enlre les signaux de synchronisation, d'autre 
part, des intervalles de temps separant les signaux de synchronisation des 
tetes des paquets d'ondes, 
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- Les circuits electroniques assocics aux capteurs respcctifs comprennenf 
en amont desdits moyens d'amplification selective une derivation vers 
des moyens de numerisation, d'analyse et d'enrichissement frequence] 
du signal acoustique audible engendre par 1'impact sur la plaque, ainsi 
que des moyens pour reconverts le signal numerique enrichi en signal 
analogique et Penvoyer sur des haut-parleurs de fa^on a masquer la gene 
occasionjice par rimpact sous la forme d'un son plus agreable 
reproduisant par exernple le bruit d'un instrument dc percussion au sein 
d'une composition symphonique, ou le bruit d'un animal ou d'un 
evencmcnt naturel, lesdits moyens d'enrichisscment etant mis cn CEuvre 
a Tinstant mcme ou le premier des quatre signaux de synchronisation est 
active, 

- La mesure de rintervallc dc temps separant un signal de synclironisation 
de la tete du paquct d'ondes associe consiste a determiner les instants de 
passage a zero du signal num£ris£ cn remontant dans le temps a partir de 
Tinstant de commutation defini par SYNC, tandis qu'un test sur la 
somme des amplitudes entrc les passages a zero, e'est a dire un test sur 
la valeur moyenne du signal par demi-periode, decide de la poursuite de 
ralgorithme. Lorsque la valeur moyenne sur une demi-periode est 6gale 
a la valeur de sortie de 1'cchantillonneur en 1'absence de signal, a un 
ecart seuil pres, l'algorithme est arrete, et la valeur moyenne est 
consid£ree comme etant 1 'instant origine t HD du paquct, 
- L'un au moins des capteurs est apte k etre commute en emetteur d'un 
paquet d'ondes ultrasonore detecte par les autres capteurs dont les 
positions sonl connues afin, d'une part, de mesurer de fa<?on automatisee 
la vitesse de propagation des ultrasons, dependante de la temperature, 
d'autre part, de declcncher un test d'integru6 de la plaque, par mesure de 
la difference de temps de propagation du paquet d'ondes entre les 
differents capteurs, 
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- La gestion de toutes les etapes de mesure, de traitcment et de iransfert 
dcs donnees par une inierface de communication serie, soit a un 
afficheur LCD, soit a unc interface pour instruments de musique 
(interface MIDI), soit a un calculateur plus puissant tel un micro 

5 ordinateur via son port RS232 ou USB est regie par un microcontroleur, 

- Le dispositif constitue une interface peripherique avec unc machine qui 
re?oit les signaux issns des moyens de traitement et qui en fonction des 
dits signaux commande Pexeculion de fichiers contenus dans 
Pordinateur par divers pcripheriques de types connus reliis a Pordinateur 

1 0 tels que par exemple de maniere non limitative un projecteur video, des 

sources lumineuses, des haut-parleurs, une imprimante, ou encore un 
boiticr d'automatismcs couunandant une action mecanique comme la 
fermeture d'un rideau de protection, 

Le systeme dispose de moyens logicicls pour emulcr le fonciionnement 
15 d'un autre peripherique tel un pointeur de type souris ou un clavier et 

constitue une interface peripherique avec ordinateur qui commande cn 
fonction des signaux issus des moyens de traitement Pexecution de 
fichiers contenus dans Pordinatcur ou, via un modem ou unc carte 
reseau, Pexecution de fichiers contenus a distance sur un serveur, 
20 - L'ordinateur est associt: h un ecran plat de grandes dimensions ou, 

mieux, a un video projecteur informatiquc projetant sur une portion 
appelee zone ecran de la surface de la plaque dont Tune dcs faces au 
moins est en verre depoli, les informations disponibles depuis un portail 
Internet, 

25 - Le depolissage de la surface pcut ctre remplacc par la pose d'un film 

diffusant, eventuellement cn combinaison avec une lentille de Fresncl 
jouant le role de loupe directionnelle, e'esi a dire de concentrateur 
directionnel de lumiere permettant d'utiliser Pinterfacc graphique, meme 
en plein jour, 
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Le dispositif dispose de moyens logiciels permettant de faire apparaitre, 
rcduire ou dcplacer un clavier sur la 2onc ccran, 

U dispositif dispose de moyens logiciels permettant d'etablir de fa$on 
automatisce rapide et simplifiee une corrcspondance homoih&ique entre 
les coordonnees belles physiques en millimetres d'un impact ct les 
coordonnees graphiques en pixels de cet impact lorsqu'il est produit k 
Tinterieur de la zone graphique. Les axes des systemes de coordonnees 
graphiquc et reel sont paralleles et les dits moyens logiciels font 
intervenir les operations suivantes : 

• Affichage par le logiciel d'une cible en diverses positions de 
coordonnees graphiques connues ct mesure des coordonnees reel les 
correspondantes. Par exemple, une premiere cible est affichee en 
No(ij) ou i et j sont des coordonnees ecran> prct de l'origine ccran. 
Cette cible s'affiche sur la plaque acoustique aux coordonnees reel les 
N 0 (x 35 y c ). Un impact realise a l'endroit ou apparalt la cible permet de 
recueillir ces coordonnees r£elles via la carte d'acquisition. Une 
deuxidme cible de coordonnees ccran N,(lcJ) est affichde ensuite pret 
des coordonnees maximales de l'ecran. Les coordonnees reelles 
correspondantes N|(x b ,y d ) sont obtenues par un impact en regard de 
la cible. 

• Les coordonnees grapliiques (N qXt Nqy) d'un point quelconquc Q de 
coordonnees reelles (x r ,y r ) peuvent alors 6tre deduites de la formule : 



♦ Une cible de r6terence est affichee une demiire fois au centre de 
l'ecran graphique. L'impact realise en regard de la cible est converti 
en coordonnees ecran selon la formule ci-dessus. La position 
calculee est comparee a la position de r6f6rence. Si I'ecart est 
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infcricur a un certain seuil, ('operation d^etalonnage est validcc. Sinon 
elle est reconduite. 

- Le dispositif dispose de moycns logiciels pour que la portion dc la 
plaque qui ne sert pas d'ecran soit tout de meme interactive et soit 
5 configuree comme une extension de la zone ecran, en particulier un 

impact realise & gauche (respect jvement, adroite, au-dessus, au-dessous) 
de la zone ecran deplace le contenu de I 'ecran vers la droite 
(respectivement a gauche, au-dessous, au-dessus), permettant ainsi de 
lire un document de taille bien superieure a la taille de la zone ecran, 
10 - Le dispositif dispose de moyens logiciels pour que la portion de la 

plaque qui sert d'ecran soit consideree comme une zone speciale 
permettant de quitter ou commuter de toute application logicielle 
gestionnaiie de Tcxccution de groupes de programmes associes a 
divcrscs zones de la piaque situces hors dcran. 
15 - Tnversement, le systeme dispose de moyens logiciels pour que tout 

impact realise sur la plaque en dehors de la zone ecran soit associc a 
r execution d'unc application choisie, gestionnaire de Tespace de travail 
situe hors dcran, comme par exemple Implication ou, a panir de la 
correspondance homothdtique etablie entre les pixels d'une photo 
20 num^rique de la plaque acoustique et les coordonnees physiques de ces 

pixels sur la plaque acoustique, des groupes dc programmes sont 
executes a la suite d'un impact sur une zone donnee de la plaque, 
D'autres aspects but et avantages de la presente invention apparaitront mieux 
a la lecture de la description detaillee suivante de fonnes de realisation pr6f£r6es de 
25 celle-ci, donnee a titre d'exemple non limitatif et faitc en reference aux dessins 
annexes, sur lesquels : 

La figure 1 est une vue schematique d'une plaque rectangulaire donnant 
P emplacement et les coordonnees des capteurs, les reperes reel et graphiquc definis, 
ainsi que les coordonnees reclles et graphiques de trois impacts sur la plaque. 
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La figure 2-a est une saisie ecran d*une fenetre de dialogue permettant de 
configurer 1'intcrfacc graphique ct dc definir la zone auioriscc dans laquellc les 
impacts sont interpretes comine des evenements d'un pointeur de type souris. 

Les figures 2-b a 2-f sont des saisies ecran dc la procedure d'&alonnage de 
I 'interface graphique permctlant d'etablir la correspondance homothetique entre les 
coordonnees physiques et les coordonnees ecran de la portion de la plaque jouant le 
role d s 6cran. 

La figure 3a est une saisie ecran des principales touches d'un clavier 
alphanumcriquc occupant environ toute la largeur de l'ecran graphique ct environ 
1 /3 de sa hauteur. Le clavier est enrichi de 2 touches supplementaircs permettant dc 
le deplacer ou de reduire sa taille a deux boutons flottants selon la figure 3b. 

La figure 4 est un chronogramme des principales ctapes de mesurc de la 
difference de temps de transit entre deux capteurs. 

La figure 5a est un schema bloc do raxchileclure generate de la carle 
d'acquisition con<?ue a base de circuits analogiques et numeriques avec, en 
particulicr, l'utilisation d'un microcontroleur capable dc rcaliscr lc traitement des 
donn£es pour le calcul de ('instant d'arrivee du paquet d'ondes et le transfert des 
donn£es par un protocolc de communication scric vers un micro-ordinateur ou un 
autre dispositif. 

La figure 5b est un schema electrique du module PMP de la figure 5a et 
rcprcscntant un gdncrateur delivrant une haute tension HT uiilisant une pompe a 
diodes, synchronc avec Phorloge syst£me du microcontroleur. 

La figure 6 est une vue schcrnatique en coupe du montage symetrique des 
transducteurs piezoelectriques d'un capteur destine a detecter le mode So 
correspondant aux vibrations les plus rapides se propageant dans un verre teuillete. 

Les figures 7a et 7b montrent les signaux issus des transducteurs de la figure 
6 en reponse a un impact distant dc 70 cm (figure 7a) et 130 cm (figure 7b), apres 
amplification selective autour de 1 00 kHz. 

La figure 7c montre de fa^on plus detaillee la perte de symetrie obscrvee sur 
les modes S 0 detectes par les transducteurs PZTb et PZTa de la figure 6 dans le cas 
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d'un vcrre feuillete constitue d'un assemblage dc 2 plaques d'epaisseur 6 mm 
prenant en sandwich un film polymere. 

La figure 8 est un schema de princjpe du dispositif dc detection a 3 capteurs 
colics dans les coins pemiettant dc liberer les cotes de la plaque 
5 La figure 9 monire Pincertitude de localisation d*un impact en neuf endroits 

de la plaque du dispositif de la figure 8 lorsque la detection de 1'instant d'arrivee du 
paquct d 'ondes est corvnue a l\is prcs 

La figure 10 est une vue schematique indiquant les temps de transit entre un 
impact et les capteurs d'un systeme de detection a quatre capteurs fonctionnant par 
10 triplets de capteurs operant chacun sur un quadrant donn6 de la plaque. 

La figure 1 1 est un schema bloc d'une paitie de 1' architecture interne du 
composant programme « wavepro4 » de la figure 5. 

En reference tout d'abord a la figure 1, ona represent^ une plaque PLQ 
comprenant quatre paires T2T00, PZT10, PZT01, PZTl I de transducteurs 
J 5 piezoelectriques qui constituent chacune un capteur acoustique, les deux 
transducteurs de chaque paire etant fixes en vis-a-vis sur les deux faces opposees de 
la plaque par exemple par collage pour recueillir les ondes acoustiques circulant 
dans la plaque. A la difference de la plaque decrite dans le brevet 9816229, !e sens 
des polarisations electriques ct des connexions electriques sont respectivement 
20 symctriques par rapport au plan median de la plaque et antiparalleles ou 
antisymetriques par rapport au plan median ct paralleles de fa9on a di sen miner tout 
mode de propagation antisymetrique et a privilegier tout mode de propagation 
symetrique. 

Un repere orthogonal x,y d'origine O est associe a la plaque PLQ, le centre 
25 de la plaque pouvant cotneider avec 1'origine O du repere. Les quatre capteurs 
constituent les sommets d'un rectangle. Les axes x er y coupent les milieux des 
cotes. PZT00, PZT10, PZT01, PZTl 1 ont pour coordonnees respectives (-p,-q) et (- 
P><l)> (Prq). (p,q). Les ondes acoustiques peuvent etre generees par le choc d'un 
objet sur la plaque. La plaque est un assemblage d'au moins 2 plaques isotropes 
30 realisees chacune dans un material! rigide constituant un bon conducteur acoustique 
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isotrope autour de 100 kHz tel que le verre. Les plaques sont rigidement reliees les 
unes anx autres par un film polymere tel Ie butiral de polyvjnylc, note PVB- 
L'epaisseur du film polymere est de Pordre de un a deux millimetres. Son 
impedance acoustique intrinseque est petite devant celle du verre de some que Ton 
5 continuera dans cet expos6 & supposer, en premiere approximation, que chacune des 
plaques constiluant le verre feuillete est susceptible de propagcr des ondes de Lamb 
symetriques ct antisymetriques. Au cours de la propagation dans le verre feuillete, 
les modes se propagent dans une plaque et d'une plaque a I 'autre du feuillete, Un 
choc produit a la surface du verre feuillete donne naissance dans les plaques a des 
10 modes symetriques couples ainsi qu'a des modes antisymetriques couples. Compte 
tenu des vectcurs deplacements de matiere qui les caract£rise 7 les modes 
anlisymetriques sont d'autant plus aitenues par.le PVB par rapport aux modes 
symetriques, que la frequence acoustique est basse. Les figures 7a et 7b montrent 
clairement ce phenomena d'attenuation relative plus importante pour les modes 
15 antisymetriques : on y voit les signaux recueillis independamment par les 
transductcurs PZTa et PZTb de la figure 6 apres amplification selective a 100 kHz. 
Les signaux de la figure 7a sont une r£ponse a un choc engendrd i 0,7 m de 
distance, tandis que les signaux de la figure 7b sont une reponse a un choc engcndr6 
a 1,3 m. Bien que plus efficacement engendres que les modes symetriques, la 
20 propagation plus dispersive des modes antisymetriques combinee & 1'attenuation par 
le PVB degradent plus rapidement la tete des paquets d'ondes antisymetriques. 
C'est pourquoi, il est preferable quand on utilise du verre feuillete de privilegier la 
detection des modes symetriques. 

En outre, la demandcrcsse a observe que le montage des capteurs pour la 
25 detection des modes antisymetriques et la rejection des modes symetriques tel qu'il 
est decrit dans les brevets 98/16229 et WO/11378 est inutilisable avec les verres 
feuilleles. En effet, comme on peut Ie voir sur les courbes de la figure 7C obtenues 
par un choc sur un verre feuillete constitu6 de 2 plaques de verre de 6 mm 
rigidement liccs par un film PVB de 2 mm selon le montage de la figure 6, les 
30 modes S 0 des plaques sup6rieure et inferieure ne sont plus totalement en opposition 
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de phase, de sorte qu'il n'est plus possible de discriminer le mode S 0 de fa<?on 
efficace et quelle que soit Pintensite du choc, selon les rnethodes connucs decrites 
dans les brevets cites. 

Le but de la presente invention est de montrer comment detecter les modes 
symetriques de fa^on fiable. Pour cela, Pinvention propose de conscrver un montage 
a 2 transducteurs en regard scion le montage symetrique et les connexions 
electriques en parallele des transducteurs PZTa ct PZTb de la figure 6, pour 
s'assurer celte fois de la discrimination des modes antisymetriqucs d'amplicude plus 
grandc pr£s des r^cepteurs. De plus, il faut aussi prendre en consideration le fail que 
l'iutensite et la phase des modes symetriques dependent de Tangle d' impact sur la 
vitrine. Les formes d'ondes enregistrecs par les rdcepteurs sont done fortement 
variables. Pour les modes antisym&riques, elles diminuent d'amplitude ct changent 
de forme selon les courbes de dispersion caract&isani les modes de Lamb, e'est a 
dire que Ics ondes m£caniques associees a des frequences audibles presentent une 
vitesse de phase et de groupe plus faibles que les ondes mecaniques associ£es a des 
frequences ultrasonorcs plus £lev£es. Ceci a pour effet de renouveler la forme de la 
tete du paquet d'ondes, ce qui fait apparaitre des composanles frequentielles de plus 
en plus 61cv6es au cours de la propagation. Ca n'est pas le cas des modes 
symetriques dont la forme d'ondes sc conserve car ils sont tr6s peu dispersifs pour 
les frequences ultrasonores considerees et les epaisscurs de plaque envisagees. 

Si Ton s'en tient au traitement du signal decrit dans le brevet fran^is 
98/16229 faisant etat d'une amplification large bande suivie d'une elevation au 
carree suivie d'une detection de cr6te puis d'une integration, il apparait que cc 
procede fonde la detection de ('instant d'arrivde du paquet d'ondes sur Tobtention 
d'un niveau seuil d*£nergie. Or, plus le capteur est eloignc de la position de 
l'impact, plus il diminuc en amplitude, ce qui implique un temps d'int6gration plus 
long avant d'atteindrc ce niveau seuil. Ce temps d'integratjon dependra alors de 
Tintcnsitd du choc, ainsi que de la nature et de la forme de l'objet percutant. Ceci se 
manifestera en fin de procedure par une incertitude sur la position de 1 'impact. 
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Pour palier h eel inconvenient, la presente invention propose une 
modification du proccde de detection dc l'insrant d'arrivee du paquet d'ondes. Cette 
modification consiste a realiser une mesure en deux etapes. La premiere etape est la 
meme que la methode connue dans le brevet 981 6229 et dont le principe vient d'etre 
5 rappele. Elle pcrmet de determiner dans une premiere approximation 1'instant 
d'arrivee d'un paquet et fourn-t des signaux de synchronisation pour la dcuxieme 
ctapc. La deuxieme £tape, nouvelle, consiste, pour chaque capteur, a echantillonner 
en permanence Ic signal en sortie de J'amplificateur s61eclif centre sur une frequence 
ultrasonore haute, environ 100 KHz, ct a sauvegarder les echantillons dans une 

10 memoire FIFO (Premier entre premier sorti) de profondcur suffisante pour 
emmagasiner l'£quivalent de 10 periodes acoustiques. Typiquement, pour une 
frequence d'£chantillonnage de un million d'echantilJons par seconde (1 MSPS) et 
une frequence centrale de filtre de 100 kHz, Ja piofondeur de la memoire FIFO sera 
de 128 echantillons. L'cchantillonnage en continu est effectue independamment 

15 pour chaque paire de capteur. L'echantjllonnage du signal est arrctc par le signal de 
synchronisation. Le contenu de la memoire FIFO, alors fig6, conticnt un 
enregistrement numerique de la tete du paquet d'ondes. L'analyse de ce contenu, 
effectue plus loin dans ce descriptif, foumit Tintervalle de temps entre le signal de 
synchronisation et la tete du paquet d'ondes pennettant de remonter, de facon 

20 independante de F amplitude ou de la phase du signal, a l'instant d'arrivee de la tete 
du paquet. La precision sur la mesure de cet instant n*est alors plus imposee que par 
la frequence d'echantillonnage, le rapport signal sur bruit et le nombre de bits de 
quantification. 



25 energetique de detection de la composante a 100 kHz definit Torigine des temps ct 
declenche un comptage du temps jusqu'i rarriv£e du paquet d'ondes sur les autres 
r£cepteurs. 

Cette datation des evenements peut eventuellcment etre remise en cause au 
cours de la deuxicmc ctape, en Toccurrence lorsque la difference des temps de 
30 propagation est trcs faible. 



Au cours de la premiere etape, le recepteur le plus prompt a atteindre le seuil 
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La configuration dc la figure 1 convjent bien lorsque Ton souhaite disposer 
d'unc plaque avec des bords libres. IJ suffil cependant de trois paires de capteurs 
pour d6terminer les coordonnccs d'un impact. La figure 8 illustre ce principc de 
detection a trois capteurs formant un triangle rectangle. Les axes du repcrc physique 
5 ainsi que son originc resieni inchanges par rapport & la configuration a quatre 
capteurs de la figure 1. A la difference des transductcurs d6crits dans les brevets 
precedents, les transducteurs de la presenie invention ont des relours d'argenture 
permettant de realiser les connexions sur la meme face du capteur et par la suite Ie 
collage avec une colle isolante fluide. Les mcsures des differences dc temps de 
1 0 transit d'un paquet d'ondes se font de preference dans deux directions orthogonales. 
Plusieurs configurations a 3 capteurs formant un triangle rectangle peuvent etre 
extraites de la configuration k 4 capteurs de la figure 1. Les quatre configurations 
decrites ci-dessous conduisent a des solutions mathematiqucs identiques, au signe 
pres, pour les coordonnccs d'un impact (x r ,y r ). En outre, chacune de ces 
1 5 configurations est mieux adaptee que les autres, du point de vue de la precision de la 
mesure, si clle n'est utilisee que sur un quadrant donn6 dc la plaque. Pour s'en 
rendre compte, prenons une configuration a irois capteurs PZT00, PZT10, PZTlt 
correspondant au schema de la figure 8 et regardons Pincertitude que Pon obtient 
sur la position dc Pimpact lorsque Pincertitude sur le temps d'arriv^c d'un paquet 
20 d'ondes est de 1 u.s pour un paquet d'ondes se d£placant a 3350 m/s. La figure 9 
illustre cette incertitude par des rectangles pleins dont la taille, donnee en millimetre 
est affichec en 9 endroits diffcrents d'une plaque dc dimensions 1400 nun x 800 
mm. On constate que Pincertitude sur la position de 1' impact restc infericure a 7 
mm 2 dans le quadrant (1,0) tandis quelle attcint 80 mm 2 dans le quadrant (0,1). On 
25 a done int^ret a restreindre {'utilisation de la configuration de la figure 8 a un seul 
quadrant, Ie quadrant (1,0). Cependant, la meme precision pcut etre obtenue sur les 
autres quadrants si Ton change de triplet de detection lorsque Pimpact change de 
quadrant. 
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Ainsi, pour un impact donne, on determine d'abord le quadrant (g y , gj 
auquel il appartient, puis on calcule les coordonnees (x f ,y r ) seloh la formule associee 
a ce quadrant. 

La figure 10 montrc une plaque rectangulajre avec quatre paires de capteurs 
5 a retour d'argenture colles dans les coins, lcs retours d'argenture etant orientes de 
facon a ce que Ja rcponsc angulaire des capteurs soir la plus unifoime possible sur 
une plage angulaire de reception de tc/2. Les capteurs formcnt aussi un rectangle et 
permettent de definir un rcpere cartesien, dont 1c centre est le centre du rectangle 
forme par les capteurs et dont lcs axes passent par le milieu des c6t6s, de facon 
10 similairc a la figure 1. Les coordonnees cartisiennes des capteurs sont (-p.-q),(- 
P>+q), ( ' P, + q)» ( + P,-q)- Les ondes acoustiqucs se dcplacent a la vitesse v. Lcs temps 
dc propagation jusqu'aux capteurs d'un paquet d'ondes engendr6 par un impact en 
(x rs y r )sont too, fal, t| 0l t M , 

Les coordojinees (x r ,y r ) sont obtenues en resolvant un systeme d'equalions, 
1 5 valable pour un quadrant donne. Les quatre syst&nes d'equations sont : 

• (g>, gx)- = (0,0). x T < 0 et y r < 0 

A^toi-too^vAtxtt^At.o^^Xf-p^-^yr+q) 2 ~^(*r+pf+(yr+qY 
v(tio-too)=vAt >B =vAt ,0=^/0^^ 

♦ (g y> gx)- = (0,1)- x, < 0 et y r > 0 

v(tll-tlo)=VAtx e =vAtxl=V(xr-p7+G'^y WCxr+P^-Kyr-q) 2 

. ► 

v(tw-ho)=vAt yc =vAt>o^fc^ 

20 • (gy,g*)- = (l>0).x r >0ety r <0 

v(too-toi)=vAt« c =vAt*o=7(xr+p) 2 +(yr+q) 2 -^(xt-pj+iyr+qf 

v(lll-t0l)=vAty 6 =VAtyl=V( X '-p) J+ G , '-q) 2 ~Jfa^pf 

(gy> g*)- * (1, 1 ). x r > 0 ei y r > 0 
v(tio-ti i ^vAt^vAt.i^fcr+py+fyf-qy — ^(xr-py+^r-q) 2 
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Les formules suivantes donnenr la position de Pimpact (x r ,y r ). II sufifit de 
remplacer g* er g y par la valeur correspondant au quadrant concerne. 

5 

La determination du quadrant de mesure associe a un impact depend des 
differences de temps de vol entre les quatre capteurs. La figure 4 illustre les etapes 
de mesure de la difference de temps de vol dans la direction « y » k partir des 
capteurs PZTOO et PZT10 ct la carte d'acquisition decrite selon le schema bloc de la 
1 0 figure 5. Les signaux repr£sentes sont : 

- les signaux en sortie des filtres selectifs centres sur 100 kHz, FCH00 ct 
FCH10, 

- les contenus des memoires FIFO10 ct FIFO00 a Pinstant de 
commutation bas-haut des signaux logiques de synchronisation SYNC 10 

15 et SYNCOO 

le signal en sortie du quadratcur SQ00 

- le signal INTGR00 en sortie de Tintcgrateur de la voie associee a 
PZTOO, 

- les signaux logiques de synchronisation SYNC10 et SYNCOO en sortie 
20 des PMOS00 ct PMOS 1 0 

- l'intervalle de temps Atyso separant les signaux de synchronisation 

- les intervalles de temps TT10 et TT00 separant les tetes des paquets 
d'ondes des signaux de synchronisation respectifs SYNC10 ct SYNCOO 

- un comptcur de frequence de comptage identique a la frequence 
25 d'6chantillonnagc des signaux ct dcclcnche par le signal logique 

SYNC 10 
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Les signaux relatifs aux deux autres capteurs PZTOJ et PZT1I ne sont pas 
representee mais foumissent des signaux similaires sur lew propre voic 
d'acquisition. 

De fa^on generale et en reference a ce qui vient d'etre dit, ]cs differences de 
5 temps de vol cntre les capteurs, donn£es en nombre de periodes d'horlogc XBUF 
sont d&erminees d'apres les formules ct les symboles suivants : 
#, designe un « ou » logique, 
& 5 ddsigne un « et » logique, 
abs, designe la valcur absolue, 
1 0 . designe la multiplication, 

Une barre au-dessus d'un symbole designe l'inversc logique. Les symboles 
SP00 & SP11 sont Ics sorties de bascules D associees aux signaux SYNC00 a 
SYNC! 1 et passant a Tetat logique haut lors d'une transition bas-haut des signaux 
respectifs SYNC00 a SYNCH. 
15 On a: 





gx=l sinon 



g>=0 si A/xO> Alxl ct 
ou si Atii> At*Q et[r 
g>*=l sinon 
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Les memoires FIFO10 et FJFOOO contiennent chacune une numerisation de 
la tele du paquet d'ondes detect^ par les capteurs respectifs PZT10 et PZT0O. Le 
precede de determination des coordonnecs cn deux etapes montre ici ramelioration 
qu'il apporte : en effet, il n'etait pas possible avec le systeme de detection 
5 analogique utilisant un integratcur actit d 'avoir Finstant precis d'arrivee du paquet 
d'ondes, simplement par ce qu'il n'est pas possible de connaitre le temps que met 
1'integrateur actif pour passer d'un 6tat sature positif voisin dc +10 V, en F absence 
de signal, a un 6tat satur6 n£gatif voisin de-10 Volts par integration du signal. Au 
cours de cettc transition* le signal passe a un moment donne au-dessous du scuil 

10 THR de commutation du transistor PMOS charge d'adapter cette transition a des 
niveaux logiques compatibles avec Ja logique CMOS, caract6ris6e par une tension 
d'alimcntation VCC pouvant valoir 5 Volts. Le scuil de commutation du transistor 
PMOS se situe environ 1,5 volts au-dessous de VCC, soit 3,5 Volts. Le temps de 
transition TT de 1'integrateur est ainsi lc temps dc commutation de +10 V a + 3,5 V 

15 declenche par l'arrivee du paquet d'ondes. Ce temps depend de Famplitude de 
I'enveloppe du signal quadratique SQ, du gain apporte par 1'integrateur actif, ainsi 
que des caracteristiques propres de Tamplificateur operarionnel utilise pour realiser 
Pintegratcur. Bien que le temps d'integration puissc etre rcduit en augmentant le 
gain de Pamplificateur ainsi qu 7 en reduisant la tension positive de P6tat sature, ce 

20 montage se trouve confronte au probleme du compromis qu'il faut trouver entre 
sensibilite et fiabilite. Un gain trop eleve pourrait faire commuter 1'integrateur sur 
un signal parasite, tandis qu'un gain trop faible engendre une perte de precision due 
a un temps d'integration plus fortement variable entre un impact de faible intensite 
el un impact de forte intensite. En proeedant en deux etapes scion la presente 

25 invention, le gain de Tintegrateur est garde suffisamment eleve pour garder une 
bonne irnmunite au bruit et le temps d'intdgration correspondant a rintervalle TT 
est connu. La mesure de I'inteivalle TT consiste par exemple a redresser le signal 
numerise, puis a creer une courbe d 'interpolation a partir des amplitudes crfite du 
signal numerise redresse. L'intersection de la courbe d'interpolation avec Taxe des 

30 temps correspondant h la valeur de sortie de l'echantillonneur en l'absence de signal 
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foumit Tinstant r H D origine du paquet. Une autre solution preferee pour mesurer 
1'intcrvaIIe 'IT, consiste a parrir de J'inslant de synchronisation situe a une extremitc 
de la fenetre et a rechcrcher les instants de passage a z£ro succcssifs vers la tSte du 
paquet. Les instants de passage a zero permettent de se verrouiller sur la periode du 
5 signal numcrisd, tandis qu'un test sur la sommc des amplitudes entre les passages a 
z6ro 7 e'est a dire par demi-p6riodes, decide dc la poursuitc de Talgoritlunc. Loisque 
la valeur moyenne sur une dcmi-p6riode est egale a la valeur de sortie de 
Techantillonneur en V absence dc signal, i un ecart seuil pres, Talgori thine est arrete 
et la valeur moyenne est consideree commc elant Tinstant origine t H n du paqueL 
10 En reference maintenant a la figure 5, chaque capteur est associe a une voie 

d'acquisition analogiquc. Les voies associees aux capteurs PZT00, PZT01, PZT11 
sont dquivalentes. Les voies analogiqucs sont caracterisees par une amplification 
large bandc Al et A2 suivie d'une amplification selective FCH dans la bande 
ultrasonore, suivi d'une derivation dont une voie va vers un convertisscur 
15 analogique numeriquc 8 bits CAN a plage de mcsure positive. Les tensions 
d'entrdes positives sont obtenues a 1'aidc d'un filtrage passe haut et d\in pont de 
polarisation a.l'aide des composants Ca, Ra, Rb, Rc. Le convertisseur est piioie par 
des signaux logiques de controle CTA en provenance d'un micro contrdJeur jiC. Le 
convertisscur CAN alimente I'entree d'une memoirc FIFO. Les donnees de la 
20 mSmoire sont transferees via un bus de 8 bits de donnees DATA et d'autres signaux 
de controle CTF, commandant le chargement, le ddchargement, la remise a zero des 
pointeurs memoire, la mise sous haute impedance du bus de sortie, des signaux 
dedication de l*6tat de remplissage de la memoirc FIFO, en memoire RAM du \iC 
pour y erre traitees localemcnt ei/ou pour y etre transferees sur un autre dispositif ou 
25 un calculateur plus puissant tel un micro ordinateur via un port de communication 
parallde ou s^rie qui peut-etre un port USB, MIDI, ou RS232. L^s niveaux logiques 
entre le microcontroleur et le micro ordinateur sont adapt^s a Faide d*un adaptateur 
de niveau logique LGCSHF. L'autre voie issue de la derivation alimente un etage 
elevateur au carre suivi d'un eSage de detection de Penveloppe suivi d'un 6tage 
30 integrateur alimentant un transistor PMOS d'adaptation & un niveau logique CMOS. 
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La voie associee au capteur PZT10 posscdc en plus un bloc haute tension de 
commutation en mode emission. La haute tension est produitc par le module PMP 
explicite par le schema de la figure 5B et comprenant une pompe a diodes D21 h 
D26 et condensateurs C21 a C25 alimentes par le signal logique XHT dont le niveau 
5 logique haul est adapte au potentiel +12 V a Taide des transistors T10 et Tl 1 et le 
niveau logique bas au potentiel -12 V a 1'aide des transistors T12 et T13. Le signal 
XHT est issu d'uoe fonction « et » logique entre le signal d'horloge systeme XBUF 
du microcontroleur et le signal CGPP active au niveau haut lorsqu'une procedure de 
test d'intcgrite de la plaque ou de mcsure de vitesse de propagation uhrasonore est 
10 dcclenchee. Sans la validation par le signal CGPP le module haute tension ne 
produit pas la haute tension HT voisine de 70 V. Le bloc de commutation est gcre 
par le composant logique programme wavepro4 charge de creer la rafale logique 
d'excitation et de compter le temps de propagation des ondes acoustiques entre le 
capteur PZT10 et les autres capteurs. Le composant logique programme wavepro4 
15 est pilote par le microcontroleur uC. Les comptcurs programmes sont alimentes par 
la meme frequence d'horloge systeme XBUF que celle du microcontroleur. Cettc 
frequence est aussi la frequence d'dchantillonnage des convertisseurs analogique- 
numeriques CAN. La rafale est obtenue h Taide des signaux logiques SRC et SNK 
charges de commander Touverture des transistors de commutation SWHTC et 

20 SWHTK. Les transistors CMRC et CMSH sont respect ivement charges de mettre le 
capteur en mode reception ou de court-circuiter Tentree de la voie analogique 
amplification pour la proteger de la haute tension. 

Une partie de r architecture interne du composant programme wavepro4 est 
d^crite par le schema bloc de la figure 11. Le composant dispose de bascules 

25 logiques FF1 a FF4 de type D declenchees par les signaux de synchronisation 
SYNC00 a SYNCH. Des combinaisons logiques entre les sorties de ces bascules 
valident les bascules FF5 et FF6 dont les sorties sont les signaux SSxo et SSx lt 
tandis que d'autres combinaisons logiques difinissent les fonctions logiques Atxso 
et Atxsi representant les intervalles de temps utilises pour le calcul de la difference 

30 de temps de vol entre les capteurs. Une fonction « et » logique entre le signal 
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d'horloge XBUF et les fonciions Aus 0 et Atxsi alimentent respectivement lcs 
compteurs 12 bits (Q0x M ..Q0x o ) et (Qlxn-.Qlxo) associes a des registres de sorties 
3 etats, chaque registre etant identifies ct active par Je decodeur d'adresscs (A3..A0). 
Lcs 4 bits de poids forts des compteurs (QOx M ..QOxo) ct (QlXu..Qlx 0 ) pailagent le 
5 meme registre dc sorlic dans i'ordre suivant poids forts a gauche : ((QOxu.. Q0x«), 
(Q]x,,..Qlx 8 )). Les bascules logiques FF1 a FF4 et FF7, FF8 pcrmcttcnt de 
reproduce de la meme facon les fonctions logiques SSy 0a SSy, et Atyso, Atys j5 qui 
via un « et » logique avec le signal d'horloge XBUF alimentent rcspcctivemenl Ics 
compteurs 12 bits (Q0y> j..Q0y 0 ) et (Qlyu-Qlyo) associes aussi a des registres de 
10 sorties 3 6iats. Les 4 bits de poids forts des compteurs (QOyu__QOy 0 ) et 
(Ql yii-.Ql yo) partagent 1c meme registre de sortie dans 1'ordre suivant* poids forts a 
gauche : ((Q0y M _. Q0y 8 ), (Qlyn-Qlys)). 

Tous les registres de sortie partagent le meme bus DATA de donndes huit 
bits. Le composant cree aussi les fonctions logiques IntHF et IntBF routees vers des 

1 5 broches de sortie du composant wavepro4 et produisant lorsqu'cllcs commutent au 
niveau haut, une requete d' interrupt! on detectee par le micro concontroleur jxC 
disposant d'entrees prcvues a cet effet. La fonction IntBF est crccc a partir dc la 
bascule logique FFBF de type D. L'entrcc horloge de la bascule provient d'un etage 
amplificatcur sclcctif FBF centr6 sur 10 KJIz ou de preference sur la parlie 

20 superieure du spectre audible delivrant un signal adapte a la logique CMOS par le 
transistor NMOS10. La bascule FFBF valide ainsi la presence d'energie spectrale 
dans la partie superieure du spectre audible. La fonction logique IntHF est cr6ee h 
partir d*un «ou » logique entre les sorties Q des bascules FF1 & FF4 validant la 
presence d'energie spectrale dans la bande ultrasonore vers 100 kHz. L'intervalle de 

25 temps separant les interruptions IntHF et IntBF caracterise un impact sur la plaque. 
Compte tenu du spectre plus basse-frequence auquel elle est rattachee, Tintcmiption 
IntBF survient toujours apres IntHF. Lorsqu'elle ne survient pas ou qu'elle survient 
aprcs un depassement de delai d'attente, la mesure est rcfosec car elle est 
susceptible d'avoir ete causce par un signal ultrasonore intempestif s'etant propager 

30 jusqu'a la plaque par le sol. Les sorties Q des bascules logique FFI a FF4 sont 
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routees moyennant un ET Iogique avec Je signal XBUF vers les broches de sortie du 
composant wavepro4 et formcnl les signaux d'horloge respectifs LDCK00, 
LDCKOL LDCK10, LDCK1 1 des memoires FIFO00 h FIFOIL Les memoires 
FIFO sont ainsi figees a I'instam de commutation des signaux SYNCij, avec i et j 
5 valant 0 ou L 

La quantification de Pintensit6 de Timpact est rcalis6e en dfroutant le signal 
de sortie d'un amplificateur s£lectif haute frequence, c'est a dire au voisinage de 
100 kHz, par exemple celui de FCH00 vers un compteur d'impact 12 bits, 
programme dans le composant wavepro4 dont P entree horloge CLKi est lc signal 
1 0 FCH00 adapt£ k la Iogique CMOS 

Le microcontroleur est de preference a architecture RISC. Son horloge 
systcmc XBUF est un multiple dc la frequence 32768 Hz du quartz QRTZ. Le 
microcontroleur dispose de compteurs/timers, de plusieurs ports d "entrees/sorties 
fonctionnant avec et sans interruption, de memoire vive RAM, de memoire morte 
15 PROM ou programmable 61ectriquemenc EPROM ou de type memoire FLASH 
reprogrammable, de moyens de programmaLion in situ du code programme de type 
JTAG, ainsi que des moyens de communication serie vers d'autres dispositifs. II esL 
dote d'au moins quatre fonctions caprurer/comparer pennettant de dater des 
evenements temporcls. Les signaux de synchronisation SYNC00, SYNC01, 

20 SYNC 10, SYNC 1 1 sont en particulier connectes aux ports capturer/comparer. Le 
microcontroleur dispose d'une unit6 arithm£tique et Iogique lui penmettant de 
calculer les coordonnees cartesiennes de Pimpact, ainsi que de quantifier Pintensite 
de Pimpact. Cette solution est envisagee lorsqu'il est n6cessaire de transmettre 
rapidement les informations d'intensite et de position relatives a PimpacL En 

25 particulier, il est possible d'utiliser ia plaque acoustiquc conrune un piano ou un 
instrument de percussion bidimensionnel. Une touche correspond alors a un son ou 
un evenemcnt audiovisuel £16mentaire execute de fa?on pr&tefinie, lorsque Ton 
percute une portion donncc de la plaque avec une intensite plus ou moins forte. 
Dans cc type duplications, on recherche un temps de reponse rapide, typiquement 

30 inferieur £ dix millisecondes. La plaque acoustique est de plus petites dimensions, 
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de Pordre de 0,25 m 2 . Le microcontrdleur est charge alors de T ensemble du 
traitement ainsi que dc la communication dcs informations (Xr,y r ,comptcurs 
d'impacrs) via 1* interface MIDI definie pour les instruments dc musique 
numeriqucs. 

5 Selon un autre aspect pouvant etre consider© independamment ou non des 

aspects evoquds ci-dessus, 1 'invention propose d'ameliorer Tcrgonornic ct Ic confort 
d'utilisation dc la vitrine en traitant 1c probleme de la gene sonore occasionnee par 
Timpact d'un objet sur la plaque selon un proc6d6 de masquage du son engendre par 
1 impact, par un son synthetise declenche par IntHF. En effet, les signaux de 
10 synchronisation commutcnt au d6but du son audible engendrd par la percussion. On 
peut done s*en servir de fa9on avantageuse pour declencher un enregistrernent suivi 
d'un craitement et d'une synthese sonorc en lemps reel qui va se superposer au bruit 
dc Timpact, et qui pourra enrichir son contenu frequenticl de fa$on k imiter un son 
connu, comnie par cxemple le bruit d'un instrument de percussion, d'un animal ou 
15 d'un evenement naturel ou a produire un son simplement different du son cngendr6 
par Timpact. Le son synthase pourra dans certaines regions de Tespace s'opposer 
en amplitude au son produit par Timpact de fa9on a reduire Tintcnsite du bruit- On 
peut par choix conditionner T emission du son synthetise a la presence de 
Tinterruption IntBF so produisant en pratique moins de 1 milliscconde aprcs IntHF. 
20 Le systeme selon I' invention comprend comme on Ta dit un ordinateur qui 

re<joit les signaux issus des circuits electriques de traitement. L'ordinateur peut, cn 
fonction de ces signaux, 6muler le fonctionnement de certains p6riphdriques comme 
par exemple un pointeur de type souris ou un clavier. Lorsque la plaque acoustique 
est associde a un ecran de grandes dimensions comme un 6cran plasma ou un vid6o 
25 projecteur projetant Tinterface graphique a la surface de la plaque acoustique, on 
peut etablir une correspondance homoth&ique entre les coordonnees ecran en pixels 
et les coordonnees physiques en millimetres de tout impact de fa$on a ce qu'un 
pointeur graphique apparaisse a T6cran en regard de Timpact. Cettc correspondance 
doit pouvoir etre etablie sachant que les positions relatives du video-projecteur et de 
30 la plaque peuvent changer de fa^on accidentelle. Pour cela, Tinvention propose une 
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procedure d'etalonnage de Timerfacc simple el rapide. La procedure est realisee en 
cinq etapes en reference aux figures 2-b, 2-c, 2-d, 2-e et 2-f. L'operateur s'assure 
auparavani et en orientani au besoin son video-projectcur que les axes des reperes 
cartesiens graphiquc ct physique soient co!in6aires. La procedure d'ctalonnagc 
5 proprcment dite peut alors commences La figure 2-b est un ecran de presentation de 
la procedure. L'operateur doit realiscr un impact sur la plaque pour passer £ l'etape 
illustree a Ja figure 2-c. Au cours de ceitc dcuxieme etape, une cible apparait a 
l*6cran. Les coordonnees ecran N 0 (ij) de la cible sont connues et proches de 
l'origine des coordonnees ecran. Le choc sur la plaque en regard de la cible foumil 

1 0 au logiciel les coordonnees physiques cartesiennes correspondantes N 0 (x a ,y c ). Nous 
passons alors a retape 3 avec la figure 2-d. Une deuxieme cible apparait avec des 
coordonnees ecran connues Ni(k,l) proches des coordonnees maxim ales de P ecran. 
On demande la aussi a l'operateur d > cffectuer un impact sur la plaque en regard de 
la cible afin que le logiciel d'etalonnage determine les coordonnees physiques 

15 cartesiennes N|(x b ,y<i) correspondantes. Le logiciel dispose alors de suffisamment 
d'infonnalions pour determiner les coordonnees ecran (N^Nqy) de tout autre impact 
a panir de scs coordonnees physiques (x r ,y r ) scion la fonnule de correspondance 
suivante r 

11 restc a verifier que Tetalonnage est satisfaisant. C'est le but de l'etape 
4 illustree par la figure 2-e : une cible apparait au milieu de P&ran, par exemple de 
coordonnees ecran (400,300) pour un ecran affichant avec une resolution SVGA 
maximalc de (800,600). On demande \k aussi a l'operateur d'effectuer un impact en 
25 regard de la cible, ce qui conduit a 1'ftape 5 illustree par la figure 2-f. Une fenetre 
de dialogue apparait affichant d'un cote, les coordonnees ecran attendues ATX et 
ATY c*est a dire (400,300) et de 1' autre les coordonnees ecran deduites RESX et 
RESY de la formule de correspondance ci-dessus. Lorsque 1'ecart depasse un 
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certain seui), en pratique d'unc dizaine de pixels, il est conseille de reconunencer la 
procedure. 

Une fois etablic la correspondance homoth&ique entrc la plaque et I'ecran 
graphique, tout impact en un endroit donne de la plaque, situd en regard de l'ecran 
peut etre visualise a l'ecran par un pointeur graphique. Un pilote logiciel permet 
alors de faire en sorte que ces impacts soient interpretes comme des ev£nements 
d'un autre peripherique de poinlage, comme par exemple un peripheriquc de type 
souris. Un impact sur la plaque sera ainsi interprets comme un die on un double- 
clic de souris a Tendroit des coordonnees ecran de I' impact. 

Si ces coordonnees correspondent a l'emplacemcnt d'une icone associee a 
P execution d'un programme, eclui-ci sera.executc. 

Les impacts peuvent etre interpretes comme des 6venements associes a 
d'autres peripheriqucs, cn particulier de type clavier. Ceci est tres utile lorsque I'on 
navigue sur le reseau Internet el que Ton desire communiquer des informations 
nccessitant V entree de caractercs alpha nunicriqucs. 

L' invention prevoit a cet effet une barre de menu, flottante et toujour 
accessible representee a la figure 3-B. Ccttc barre est disposee dans un coin de 
l'ecran. EUe contient un nombre limit6 d'icones afin de masquer le moins de surface 
graphique possible- Cependant, si malgrS cct encombrement minimal, la ban-e 
masquait un document en arrive plan, il est possible de la deplacer dans un autre 
coin dc Tecran indique par 1 'icone K03 representant une barre de menu associee a 
une fleche indiquant le coin dans lcquel se trouvera la barre de menu flottant lors du 
prochain impact sur cette icone. Des impacts successifs sur cette icone auront pour 
effet de deplacer la barre dans les quatre coins de l'ecran, le deplacement vers un 
autre coin se faisant dans le sens inverse des aiguilles d'une montre. 

La dcuxicme icone visible K04 sur la figure 3-B repr6sente un clavier. Un 
impact effectue en regard de celte icone d£clenche Tapparition du clavier 
alphanumerique de la figure 3-A. Afin de maximiser la surface occupec par les 
touches, de fa<jon a ce que l'association d'un impact & une touche soit fiable sans 
pour autant couvrir toute la surface de Tecran, le clavier contient un nombre 
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restraint de touches alphanumdriques selon un format configurable, fran^ais de type 
AZERTY ou americain de type QWERTY. 

Le clavier occupe toute la largeur de Tecraii, inais settlement un tiers de sa 
hauteur. La aussi, il est prcvu unc louche supplemental re KOI pour le deplaccr vers 
le haut ou vers le bas au cas ou il masqucrait le document d'intcrel situe en arriere 
plan. La touche represent c un clavier avec une fleche au-dessus ou au- dessous selon 
que le clavier se trouve respectivement dans la partie basse ou haute de Tccran. 

Un autre aspect de l'invention concerne Tajout d'une fonctionnalite 
permettant de Hmiter la portion de la plaque sur laquelle les impacts emulent les 
evenements du pointeur graphique de type souris (clic ; double clic etc.). En effet i) 
est souhaitable en milieu public de limiter le champ d'action des utilisatcurs peu 
scrupulcux. En particulier, la fonctionnalite vise a ernpecher un utilisateur de quitter 
une application logicicllc cn cliquant dans les icones de fermeture ou dans les 
menus deroulant. II suffit pour cela de definir une zone de l'ecran autorisant 
l'intcrpretation des impacts en evenements du peppherique souris. Un impact 
effectue en dehors de la zone autorisee declenchera eventuellemcnt Taffichage d*un 
message. Le message peut se presenter sous la forme d'une fenetre graphique dont 
les contours dclimitent la 2one autorisee. 

La procedure de definition de la zone autorisee est illustree a la figure 2a. 
Elle montre une fenetre de dialogue. La zone autorisee est defmie soit, en entrant 
directement les coordonnees ecran (X,Y) du coin supericur gauche, suivies de la 
donnee de la largeur L et hauteur H de la zone en pixels, soit par acquisition dirccte 
de ces donnees en activant successi vement les touches « acquerir » et cn effectuant 
les impacts acoustiques dans les coins superieur gauche et inferieur droit 
correspondants de la zone a definir. Les impacts sont conveitis ensuiie en 
coordonnees ecran, a partir desquelles sont extraites les donnees qui s'affichent dans 
les champs prevus pour la saisie dirccte des valeurs. 

Cctte fenetre de dialogue contient aussi une image schematique de la plaque 
permettant de configurer r acquisition des coordonnees. Les symbol es p et q 
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definissant les coordonnees cartcsiennes des capteurs toul au long de ce descriptif 
sont remplaces sur la figure respectivement par les symboles CH et CV. 
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REVINDICATIONS 
l.Dispositif d'acquisition des coordonnees de position d'une source d'ondes 
mecaniques engendrccs 6venluellement par un impact k la surface d'une plaque 
(PLQ) de dimensions finies comprenant un ensemble dc capteurs acoustiqucs 
5 (PZT00 a PZT11) formds chacun d'une paire de transducteurs pi62o6Iectriques 
(PZTa, PZTb) situes cn vis 5 vis de part et d'autrc dc la plaque, lc dispositif 
comprenant des moyens de traitemenl pour determiner lcs coordonnees de la source 
par T analyse dc la difference de temps de propagation des ondes acoustiqucs 
cngendrees par la source vers les differents capteurs, dispositif caract6ris6 en ce que, 

10 les moyens de traitement comprerment en association avec chaque capteur (P2T00 a 
P2TI 1) un circuit electronique respectif comprenant en cascade des moyens pour 
num^riser le signal amplifie autour d'une frequence predetermine, associes a des 
moyens pour limiter la numerisation a une fenetre temporelle debutant avant 
Tarrivee des ondes acoustiques sur un capteur et se terminant aprcs I'arrivee des 

15 ondes acoustiques sur le dit capteur. 



2.Dispositif scion la revendication 1 caracterise en cc que les capteurs sont au 
nombre de quatre ct les transducteurs pidzo^lectriques de chaque capteur sont des 
disques ou des plaquettes de ceramiques piezo-clcctriqucs collet de part et d'autre 
20 de Ja plaque, dc maniere a ce que les quatre capteurs fonnent sur la plaque les 
sommcts d'un rectangle dont le centre (O) constitue Porigine des coordonnees d'un 
repere cartesien dont les axes x et y sont paralteles i au moins deux cdtes du 
rectangle ddfini par les quatre capteurs. 

25 3.Dispositif selon lcs revendications 1 ou 2 caracterise en ce que la determination 
des coordonnees de position se fait par un triplet de capteurs pris panni les quatre 
capteurs, ledit triplet correspondent aux trois capteurs les plus pres de la source, 
chaque triplet etant charge de Ja detection des coordonnees dans un quadrant donne 
du repere cartesien d6fini par les capteurs 

30 
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4.Dispositif selon les revendications 1 k 3 caract6risc cn ce que la localisation d'un 
point d'interaction de la source avec la plaque consistc a extraire la composante 
frequcntielle ulti asonorc au voisinage de 100 kHz engendr6e par Pimpaci d'un objet 
dur tel que 1'ongle du doigt, une cle metallique, un stylo a bille, un maliere plastique 
5 dure en forme dc baguette et a determiner la plus grande des differences en valeur 
absolue des temps de vol entre deux capteurs de deux premieres paires 
(P2T00,PZT01) identifiee par gx = 0 ou (PZT10,PZT1 1) identifiee par gx = 1, 
d'une part, et deux paires de deux capteurs (PZT00,PZT10) identifiee par gy = 0 ou 
(PZT01 3 P7/n I) identifies par gy = I, d'autre part, de sorte que les coordonndes 
1 0 cartesiermes du point d'impact (xr,y r) sur la plaque soient donnees par la formule : 

ou p et q designcnt la position des capteurs par rapport au centre O du rectangle, v, 
15 la vjtesse du mode de plaque selcctionne par le montage particulier de la paire de 
iransducteurs formant un capteur, Atxg, (respectivement Atyg) la difference des 
temps de propagation du paquet d'ondes cngendr6 par Timpact cntre les capteurs de 
Tune des deux premieres paires (respectivement de Tune des deux paires suivantes), 
selectionnec par la valeur de Pindice gx (respectivement gy) valant 0 si la 
20 coordomiee yr (respectivement xr) est negative et 0 sinon et s'ecrivant Atx 0 si gx = 0 
ou Atxi si gx = 1 (respectivement Aty 0 si gy = 0 ou Atyt si gy = 1) 

5.Di$positif scion les revendications 1 a 4 caracterisd cn ce que lesdits circuits 
electroniques assocics aux capteurs PZTij (i ou j valant 0 ou 1) comprennent en 
25 cascade deux etages prcamplificateur large bande (Alij, A2ij), un 6tage 
amplificateur select if FCHij centre sur une frequence voisine de 100 kHz, un etage 
Slevateur au carr6 (SQij) L un etage detccteur de crete (ENVLij), un 6tage integrateur 
(I"NTGRij) 3 un etage PMOSij d 'adaptation a un niveau logique foumissant un signal 
de synchronisation SYNCij, ledit signal de synchronisation SYNCij declenchant, 
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par une transition logique, une bascule FFij chargde de commander Parret du 
convertisseur analogique numerique CANij et le transfcrt cn memoire FlFOij 
(premier entre premier sorti) dc la valeur numcriscc du signal issu du flllre selectif 
FCHij deroute vers le convertisseur CANij. 

5 

6.Dispositif selon les revendications 1 & 5, caracterise cn ce que les moyens de 
traitement comprennent en aval desdilS circuits electroniques associds aux captcurs 
respectifs un module logique programmable (wavepro4) pilote par un 
microcontroleur fiC d'une unite arithmetique et logique, de ports d'ent^es/sorties 
10 fonctionnant sur interruption, de memoire vive RAM, de memoire programme de 
type ROM, d'une horloge temps reel, de ports de capture des instants de 
commutation des signaux SYNCij, de ports de communication, de bus de doruiees 
et de bus d'adresses. 



15 7-Dispositif scion les revendications 1 et 6 caracterise cn cc que le microcontroleur 
fiC dispose de moyens Iogicicls pour mesurer Pintervalle de temps TTij s^parant la 
teie d'un paquct d'ondes t H Dij du front montant du signal de synchronisation 
SYNCij, les dits moyens logicieis consistant a determiner les instants de passage a 
z£ro du signal numerise a partir de P extremity de la fenStre de numerisation 

20 comrnen^ant sur lc front montant de SYNCij, tandis qu'un test de d6croissance sur 
les valeurs somme successive^ des amplitudes entre les passages a z6ro, e'est k dire 
un test sur la valeur moyenne du signal par demi-p6riode, decide de la poursuite de 
Palgorithme de recherche de Pinslant t H Dij. Lorsquc la valeur moyenne sur une 
demi-periodc est egale a la valeur de sortie de Pechanlillonneur en Pabsence de 
25 signal, a un ecart seuil pr6s, Palgorithme est arrete, et la valeur moyenne est 
consideree comme etant Pinstant origine t H Dij du paquet 



30 



S.Disposiiif selon les revendications 1 a 7 caracterise en ce que les valeurs des bits 
gx et gy sont determin6es par les formules suivantes : 
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Ar.o =^6^776! -7Too-h(~l)^ JCP UF&Atoo] 
A^=((5 , /?.&^^^&57?o)) 



&t^=Qbs\n\ i-7Toi -►(-I^JEBKF &&tys\ ] 



gx=0 si A^>M-i et [77Io-7To6+(-l)^' 0 ^ 

ou si Ar,i>A/>o el [TTIi-TToj^-l^'jrac/F&A/y^JcO 
sinon 

ou si Aki> A/* et [771 i-TTio+i-^JCBUF&Azxs) JcO 
g>-l sinon 



5 9.-Dispositif selon les revendications 1 a 8 caract6rise en ce que la plaque 
acoustique est un verre feuilleie constitue d'un assemblage dc plaques de meme 
epaisseur, collees les unes aux autres parun film polym£re. 



IO.Dispositif scion les revendications 1 a 9 caracierise en ce que les transducteurs 
10 piezoelectriques d\in capteur sont des ceramiques ferroelecrriques dont les vecteurs 
polarisations sont orientes sym^triqucmcnt par rapport k 1'opaisseur de la plaque et 
les connexions eiectriques sont en paralleles. 



1 l.Dispositif selon les revendications I a 9 caract£risd en ce que les transducteurs 
15 piezoelectriques d'un capteur sont des ceramiques ferroclcctriques dont les vecteurs 
polarisations sont orientes antisymetriquement par rapport & T£paisseur de la plaque 
et les connexions electriques sont en antiparall&les. 



12.Dispositif selon les revendications 1 a 11 caractcris6 en ce que les ceramiques 
20 piezoelectriques sont des disques ou des plaques dont T&ectrode inferieure, au 
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contact de la plaque, est ramenee sur une petite portion de face superieure, en 
restant isolce de 1 'electrode supcricurc par une bande dc garde isolante electriquc. 

13.Dispositif selon les revendications 1 a ! 1 caracterise cn ce que Tun des captcurs 
5 par exemple PZT10 est apte a etre commute en emetteur d'un paquct d'ondes 
ultrasonores afm de dcclencher une mesure de vitesse de propagation des ondes 
acoustiqucs dans au moins deux directions differentcs donnees par les positions des 
autres capteurs. 
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10 14.-Dispositif selon Tune des revendications prcc&Ientes constituant une interface 
peripherique avec un ordinatcur muni d'un ecran. 

15-Dispositif selon la revendication 14 caracterise en ce que la plaque acoustique 
sert aussi d 'ecran de visualisation par diffusion de la lumierc projetee, soil par 
15 depolissage d'au moins une des faces des plaques de verre, soit par utilisation d\m 
film polymere translucide eventuellement colore, £venruellement combine a un effet 
de concentration de la lumiere au moyen d'une lentille de Fresnel. 

1 6.Dispositif selon les revendications 14 et 15 caracterise en ce que les axes du 
20 repere ecran et de la plaque acoustique sont colineaires. 



17.-Dispositif selon les revendications 14 a 16 caracterise cn ce qu'une 
correspondance homothetique entre un pixel (N qx ,N qy ) du repere ecran et un point 
physique (x r ,y,)de la plaque en regard du pixel graphique est &ablie par un 

25 etalonnage automatis6 selon les operations suivantes : 

•affichage par le logiciel d'une cible en divcrses positions de coordonnees ecran 
connues et mesure des coordonnees physiques corrcspondantes. Par exemple, une 
premiere cible est affichee en No(ij) ou i et j sont des coordonnees Scran, pret de 
l'origine des coordonnees graphiques. Cette cible s'affiche sur la plaque acoustique 

30 aux coordonnees reellcs N 0 (x a ,y c ). Un impact realise en regard de la cible permet de 
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recueillir ccs coordonnees reelles via le dispositif d'acquisition, Une deuxieme cible 
est affichee ensuite en N^k,!) pret des coordonnees maxim3les de Interface 
graphique. Les coordonnees reelles correspondantes Ni(xb,yd) sont obtenucs par un 
impact en regard dc la cible. Les coordonnees graphiques (N q *,Nqy) d'un pixel de 
coordonnees reelles (x r ,y r ) pcuvent alors etrc deduites de la formule 



• Unc cible de reference est affichee une derniere fois au centre de Tehran 
graphique. L'impact realise en regard de la cible est convert! en coordonnees ecran 
selon la formule ci-dessus. La position calculee est comparee a la position de 
reference. Si 1'ccart est infericur a un cenain seuil, l'operaiion d'etalonnage est 
validee. Sinon elle est rcconduite. 

18. Dispositif selon les revindications I a 17 caracterise en cc que la plaque 
acoustique constiUie un peripherique de pointage graphique susceptible d'emulcr un 
autre peripherique de pointage comme par exemple un peripherique de type souris, 
un impact sur la plaque en unc position donnee etant alors interprete selon un 
codage particulier, comme un clic ou un double clic realise sur les coordonnees 
ecran correspondantes et declenchant r execution dc programmes associes a une 
ic6ne situee en regard de l'impact 

19. Dispositif selon les revendications 1 a 18 caracteris6 en ce que la zone 
d 'emulation des evenernents souris (clic, double clic, etc..) se limite a une portion 
autorisee de la zone ecran se presentant sous la forme d'un rectangle d6fini par les 
coordonnees X,Y en pixels de Pun de scs coins ainsi que sa largeur L et sa hauteur 
H en pixel, ces valeurs pouvant €tre saisies directement au clavier ou pouvant etre 
deduites par acquisition des coordonnees des impacts dans les coins de la zone 
autorisee a definir. 
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20. Dispositif selon les revcndications 1 a 19 caracterise en ce qu'il est muni de 
moyens logiciels permettant de realiscr une barre d'outil flottantc, accessible en 
permanence, constitute de plusieurs icones K03, K04 assuranl lors d'un impact qui 
leur est portc : 

5 •I'apparition (K04) a r ccran d'un clavier alphanum<Srique dont deux de scs touches 
K01 ct K02 prevoient respectivement son deplacement de bas en haut ainsi que sa 
reduction a la barre de menu flottantc, 

•le deplacement (K03) rapide et circulairc dc la barre d'outil dans Tun des qualre 
coins de Tecran, designe par le sens dc la flcchc repr6sent£e sur I'icone. 

10 

21. Dispositif selon les revendications 1 k 20 caracterise en ce qu'il dispose dc 
moyens logiciels pour que la portion de la plaque qui ne sert pas d'ecran soit aussi 
interactive et soit configuree commc une extension de la zone ccran, en particulier 
un impact realise a gauche (respectivement, a droite, au-dessus, au-dessous) de la 

1 5 zone ecran d^place le contenu de Tccran vers la droite (respectivement k gauche, au- 
dessous, au-dessus), penneilant ainsi de lire un document de taille bien superieure a 
la taille dc la 2one £cran_ 

22. Disposiiif selon les revendications 1 a 2 1 caracterise en ce qu'il dispose de 
20 moyens logiciels pour que la portion de la plaque qui sert d'ecran soit consideree 

comme une zone specialc permettant de quitter ou commuter de toute application 
logicielle gestionnairc dc l'exScution de groupes de programmes associes a diverses 
zones de la plaque situees hors ccran. Inversement, le systcrnc dispose de moyens 
logiciels pour que tout impact realise sur la plaque en dehors dc la zone ccran soit 

25 associe a ^execution d'une application choisie, gestionnaire de I'espace de travail 
situ6 hors ecran, comme par exemple I 'application oti, k partir dc la correspondance 
homoth^tique etablie entre les pixels d'une photo num<£rique de la plaque 
acoustique et les coordonnees physiques de ces pixels sur la plaque acoustique, des 
groupes de programmes sont executes a la suite d'un impact sur une zone donnee de 

30 la plaque. 
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23. Dispositif selon les revendications 14 a 22 caracterise en cc qu'il est muni de 
moyens logiciels tels que des prolucoles de type client-serveur permettant a 
l'interface graphiquc d'etre connectee, via un modem ou line carte r6seau, a un 

5 foumisseur d'acces Internet. 

24. Dispositif selon les revendications 14 & 22 caracterise en ce qu'il contient des 
moyens logiciels permettant de reactualiser le contenu multimedia (image, son, 
vid6o) disponible sur l'ordinateur hote de Hnterface graphique depuis un ordinateur 

1 0 distant. 



25.Dispositif selon les revendications 1 et 24 caracterise en ce que les circuits 
electroniques associes aux capteurs respectifs PZTij comprennent en aval desdits 
moyens d'amplification large bande A2ij unc derivation vers des moyens 

15 d'enrichissement frequentiel du signal acoustique audible engendre par I'impact sur 
la plaque, ainsi que des moyens pour rcconvcrtir le signal enrichi en signal 
analogique et Penvoyer sur des haut-parleurs de fa9on a masquer la gene 
occasionhee par 1 'impact sous la forme d'un son different reproduisanl par exemple 
le bruit d*un instrument dc percussion au sein d'une composition symphonique, ou 

20 le bruit d'un animal ou d'un evenement naturel, lesdits moyens d'enrichissement 
£tant mis en ccuvre k Tinstant meme IntHF ou le premier des quatre signaux de 
synchronisation SYNCij commute de niveau logique. 
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(57) Abstract: The invention concerns a device for acquiring the position co-ordinates of a source of mechanical waves optionally 
generated by impacting ihe surface of a plate (PLQ) of finite dimensions comprising a set of acousuc sensors (PZTOO to PZT1 1) 
each formed by a pair of piezoelectric transducers (PZXa, V2Tb) facing each other on either side of the plate, the device including 
processing means for determining the co-ordinates of ihe source by analysing the difference in propagation time of the acoustic 
waves generated by the source to the different sensors. Said device is characterised in that die processing means comprise combined 
with each sensor (PZTOO to PZT 11) a respective electronic circuit including means mounted in cascade for digitizing the amplified 
signal around a predetermined frequency, associated with means for limiting the digitization to a time window starting before the 
acoustic w:wes reach a sensor and ending when the acoustic waves have reached said sensor. 
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(57) Abregc : Uinveniion concerne un dispositif d f acquisition des cuurdunnccs de position d une source d'ondes mecaniques en- 
gendrees evenruellemcnt par un impact a Ja surface d'unc plaque (PLQ) dc dimensions finies comprenant un ensembJe de capteurs 
acousaques (P2T00 a P2T1 1) formes chacun d*une paire de trausducteurs pie*x>el<xlnquc$ (PZTa, PZTb) silues cn vis a vis de part 
et d ; autre dc Ja plaque, Je dispositif comprenant des moyeiis de iraiienieol pour d&erminer les coordonnces de Ja source parl'analyse 
de la difference dc temps dc propagation des ondes acoustiques engendrccs par la source vers les differenis capteurs, dispositif carac- 
lerise en ce que, les moyens dc iraiicmcnl comprennentcn association avec cliaquc captcnr (PZTOO a PZTll) un circuit elecironique 
respeciii* comprenant en cascade des moyens pour nume;iser le signal awpJific autour d'unc frequence pr6d^tcrmince, assocics a 
des moyens pour limiter la numerisation a unc fcncirc lemporelle debutant avant l'au ivee des ondes acousiiques sur un capieur ci sc 
lerminant apr£s 1'arrivcc des ondes acoustiques sur ledit capteur. 



